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Il metodo usato per la formulazione delle equazioni fondamentali dell'ABL

Si utilizzano i principi di conservazione (massa, quantità di moto, energia, acqua) e l'ipotesi di 
Taylor sulla turbolenza, quindi l'approccio statistico.

Equazioni fondamentali Valutazione sugli ordini
 di 

grandezza degli addendi

Equazioni semplificate

Ipotesi di Taylor

Boussinesq
approximation

+

Equazioni per                     

Equazioni per             

Valore di aspettazione 
dell'equazione

Sostituzione delle equazioni per         
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Le equazioni per i valori di aspettazione (valori medi)

Il termine avvettivo, della derivata materiale 
nelle equazioni di conservazione, introduce le 
covarianze  tra le velocità e gli altri scalari 
che descrivono il flusso turbolento delle 
proprietà del fluido

Equazioni per             

Diffusione 
molecolare

Storage Avvezione
Trasporto
turbolento

+

Funzione 
sorgente

Tensore degli stress di Reynolds
(stress apparenti non associati a azioni fisiche)
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Le condizioni al contorno delle equazioni per i valori medi

Le condizioni al contorno per le equazioni ai valori medi dei campi sono le stesse usate per le 
equazioni originali:

No-slip condition per le velocità alla superficie 
del mezzo confinante

Ciò che non si annulla alla superficie sono i gradienti dei campi, 
quindi anche i gradienti delle deviazioni.

Alla superficie gli sforzi sono prodotti solo dalla viscosità

0



6

Corso di laurea magistrale in fisica: fisica terrestre, dell'ambiente e interdisciplinare
fisica dello strato limite atmosfericoDipartimento di Fisica

Le equazioni di ordine superiore al primo

Le equazioni di ordine superiore al primo si ottengono dalle equazioni per le deviazioni 
eseguendo delle operazioni lineari (somme) e non (prodotti) e calcolando il valore di 
aspettazione.

Esempio dell'equazione per gli elementi dello stress di Reynolds

Utilizzando una equazione scalare per le deviazioni delle velocità (componete i), la si moltiplica 
per un'altra componente (k) della deviazione. Si esegue la stessa procedura scambiando gli 
indici utilizzando l'equazione per le deviazioni della componete scalare (k). 

.
Si sommano le due equazioni e se ne calcola il valore di aspettazione. 
Si ottiene l'equazione per 

Si genera una nuova variabile, un momento statistico del terzo ordine che deve essere noto.
Abbiamo aggiunto un nuovo campo, il quale va descritto. L'insieme delle equazioni NON è chiuso
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L'ordine della chiusura dell'insieme delle equazioni

L'ordine della chiusura dell'insieme delle equazioni è dato dall'ordine dei momenti risolti 
esplicitamente nelle equazioni 

Ordine Momenti esplicitati Momenti parametrizzati

1 Valori medi Covarianze

3 Valori medi
Covarianze
Misti e omogenei 
di 3 deviazioni

Misti e omogenei 
di 4 deviazioni

2 Valori medi
Covarianze

Misti e omogenei 
di 3 deviazioni

U
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Ordine della chiusura numero di equazioni e numero di incognite

 primo

 secondo

terzo
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Il problema delle chiusura dell'insieme delle equazioni

Le correlazioni presenti nelle equazioni per i valori medi sono funzioni che non dipendono 
dalle proprietà del fluido, bensì dal moto del fluido, quindi dalla posizione, dalle velocità ecc.

Parametrizzazione Equazioni di ordine superiore

Esperimenti ed osservazioni

Relazioni empiriche

Utilizzo delle equazioni 
per le deviazioni
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Necessariamente si deve parametrizzare i campi (momenti statistici) di ordine superiore

Ci sono due possibili parametrizzazioni: con schema locale e con schema non locale

Schema di chiusura
locale

Schema di chiusura
NON locale

Le incognite sono funzioni di 
campi noti nello stesso punto 
dello spazio per il quale sono 
definite le incognite

Solitamente sono nella forma 
di flussi di gradienti

(analogia con la diffusione 
molecolare)

Sono state estese fino al terzo 
ordine, ma praticamente si 
usano il primo ed il secondo

Le incognite sono funzioni di 
campi noti in una regione 
dello spazio, contenente o nei 
pressi del  punto per il quale 
sono definite le incognite

Solitamente sono nella forma 
di integrali o valori medi

(in pratica sono state applicate 
solo lungo la verticale del punto)

Sono state utilizzate solo al 
primo ordine
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Esempi di chiusura locale al primo ordine (K-closure)

 Viscosità turbolenta

 Diffusività termica turbolenta

 Diffusività turbolenta del vapore 
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Svantaggi della chiusura locale del primo ordine (K-closure).

 Solitamente                  ≈ 1 m2s-1       quindi   >> υ   ≈ 10-5 m2s-1    da cui        /υ ≈ Re

Particolarmente indicata per situazioni 
di ABL stabile o a stratificazione neutra

La K-closure ha dato ottimi risultati nel caso di 
turbolenza con vortici di “piccole” dimensioni 

aventi lunghezze tipiche che sono minori rispetto 
alle lunghezze scala dei gradienti presenti

Fallisce in situazioni di ABL molto 
instabile o altamente convettivo
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Esempi di chiusura NON locale al primo ordine (K-closure)

NON locale

Locale
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Svantaggi della chiusura NON locale del primo ordine

Particolarmente indicata per situazioni di ABL molto 
instabile in cui l'entrainment è importante nelle 
transizioni tra giorno e notte 

Gli schemi non locali sono computazionalmente intensivi
e spesso richiedono parametri aggiuntivi, 

per esempio tabelle sull'uso del suolo  

Si osservano problemi saltuari, non sistematici 
e difficili da interpretare, quindi da affrontare
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Schemi di chiusura a confronto utilizzando il modello numerico WRF: Temperatura

Confronto con la realtà in area di pianura - inverno
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Schemi di chiusura a confronto utilizzando il modello numerico WRF: Temperatura

Confronto con la realtà in mare aperto e periodo estivo
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Schemi di chiusura a confronto utilizzando il modello numerico WRF: Temperatura

Confronto con la realtà in valle montana e in inverno
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Schemi di chiusura a confronto utilizzando il modello numerico WRF: vento (modulo)

Confronto con la realtà in area di pianura
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Schemi di chiusura a confronto utilizzando il modello numerico WRF: radiazione solare

Confronto con la realtà in area di pianura
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Esistono anche schemi con chiusura parziale ad un ordine

Gli schemi chiamati di ordine 1 e ½ sono schemi 
in cui le equazioni per le varianze sono trattate in 
modo esplicito assieme ai campi medi, mentre il 
resto dei momenti del secondo ordine sono 
parametrizzati localmente
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Energia cinetica turbolenta (TKE)

 Definizione di energia cinetica turbolenta

Derivazione dell'equazione prognostica: utilizzando l'equazione per le deviazioni e i=k, poi 
sommandole tutte e tre per ogni i = 1,2,3 

Dove la dissipazione molecolare della TKE, dovuta alla viscosità del fluido, è stata espressa:
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Dissipazione dell'energia cinetica turbolenta per interazione molecolare

 la dissipazione molecolare della TKE è molto importante nei pressi della superficie terrestre

Giorno
sulla terra

Notte
sulla terra
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Contributi all'equazione prognostica della TKE in verticale

 Durante il giorno

 Durante la notte

S= Produzione dovuta allo shear

B=Trasformazione da o in energia potenziale

T=Trasporto verticale 

D=dissipazione
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Caso di omogeneità orizzontale 

Produzione 
dovuta allo shear

Trasformazione da 
o in energia 
potenziale

Trasporto
verticale 

Correlazione 
pressione - velocità 
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Il ruolo della turbolenza nello sviluppo e mantenimento dello strato limite convettivo
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Parametri che descrivono la stabilità

Produzione 
dovuta allo shear

Trasformazione da 
o in energia 
potenziale

Trasporto
verticale 

Correlazione 
pressione - velocità 

Flux Richardson number

Richardson number
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Caratteristiche essenziali dell'energia cinetica turbolenta nello strato limite atmosferico

Energia cinetica turbolenta Energia potenziale

Avvezione Generazione 
meccanica
(wind shear)

Generazione o 
dissipazione  
per gravità
(buoyancy )

Trasporto 
turbolento

Dissipazione 
molecolare

In ABL stabili, dove la convezione non è spontanea per il gradiente termico verticale è 
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Il ruolo della turbolenza in uno strato limite stabilmente stratificato

L'energia cinetica turbolenta viene utilizzata per spostare, lungo la verticale, masse d'aria in un 
ambiente stabile, quindi viene compiuto lavoro che va ad aumentare l'energia potenziale dell'aria

K

m

Frequenza di  
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Parametri che descrivono la stabilità: flux Richardson number
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Parametri che descrivono la stabilità: flux Richardson number
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Parametri che descrivono la stabilità: gradient Richardson number



32

Corso di laurea magistrale in fisica: fisica terrestre, dell'ambiente e interdisciplinare
fisica dello strato limite atmosfericoDipartimento di Fisica

Parametri che descrivono la stabilità: Bulk Richardson number
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Bibliografia di riferimento

 Oltre a quanto esposto a lezione possono essere utili da consultare i seguenti testi:

The Atmospheric Boundary Layer, Garratt J. R., Cambridge University Press - capitolo 2, in 
particolare 2.4, 2.5 e 2.6. in questi paragrafi lo studente trova l'essenziale di quanto trattato a 
lezione.

An Introduction to Boundary Layer Meteorology, Stull R. B., Kluwer Academic Publisher 
capitolo 4, 5 e 6. Qui lo studente trova una trattazione più estesa di quella fatta a lezione che può 
servire da approfondimento.


